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压 膨 化 加 工 对 菜 籽 粕 中 抗 营养 因子 含量 及 膨化 菜 闻 粕 对 生长 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 ' 


SY 


MER PEA? 于 纪 宾 ， Dig! ETT FMT 


了 


(1. 中 国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 ， 北 京 100081; 2. 农 业 部 食物 与 营养 发 展 研究 所 ， 北 京 


100081; 3. 农业 部 饲料 生物 技术 重点 实验 室 ， 北 京 100081) 


摘 要 : 本 试验 则 在 研究 挤 压 膨化 加 工 对 菜 籽 煌 (RM) 中 抗 营 养 因 子 、 营 养 物质 含量 以 及 


膨化 菜 籽 粕 “ERM) 对 生长 育肥 猪 生 长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 的 影响 。 试 验 1: 采用 本 


实验 室 的 TSE65 双 螺 杆 干 法 挤 压 膨化 机 和 优化 后 的 加 工 参数 组 合 对 饲料 级 RM BEAT E 


化 加 工 ， 测 定 RM 和 ERM 中 的 抗 营养 因子 和 营养 物质 含量 。 试 验 2: 以 RM 和 ERM NE 


要 试验 材料 ， 选 取 72 头 体重 为 〈33.82+3.72) kg 的 杜 x 长 x 大 三 元 杂交 猪 ， 随 机 分 成 6 组 ， 


每 个 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 4 头 猪 。 试 验 1~6 周 ，1、3、5 组 分 别 饲 喂 添 加 6%、10% 和 14% 


RM 的 饲 粮 ， 试 验 2、4、6 组 分 别 饲 喂 添加 6%、10% 和 14% ERM 的 饲 粮 ; 试验 7~12 周 ,1、 


3、5 组 分 别 饲 喂 添加 10%、14% 和 18% RM 的 饲 粮 ， 试 验 2、4、6 组 分 别 饲 喂 添 加 10%、 


Hi 


14% 和 18% ERM 的 饲 粮 。 试 验 期 为 12 周 。 结 果 表 明 : 1)5 RM 相 比 ，ERM PFH, H 


蛋白 质 、 粗 脂肪 、 粗 灰分 、 钙 和 总 磷 含 量 都 有 所 增加 ; ERM 中 粗 脂 肪 和 二 物质 含量 显著 升 


高 (P<0.05) ， 半 胱 氨 酸 、 赖 氮 酸 和 精 氨 酸 含量 显著 降低 “P<0.05) ， 总 氨基 酸 含量 下 降 了 


| 批注 WA: 口 恶 ? BEE 下 同 


了 只 烷 硫 酮 含量 低 于 


1.75% (P>0.05)， 硫 苷 和 植 酸 含量 显著 降低 CP<0.05) ， 异 硫 握 酸 酯 和 


检测 限 0.15 mg/g， 单 宁 含 量 无 显著 变化 CP>0.05). 2) 1~6 周 内 ， 同 等 添加 量 下 ，2、4 组 


KE (FBW) 显著 高 于 1、3 组 (P<0.05) ; 4 组 平均 日 采 食 量 (ADFD 显著 高 于 其 余 各 


组 (P<0.05) ; 各 组 间 平 均 日 增 重 (ADG) MEHE (F/G) 均 无 显著 差异 (P>0.05) ; 6 


组 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 和 干 物质 表 观 消化 率 显 著 高 于 5 组 (P<0.05) ; 6 组 除 蛋 氮 酸 、 丝 氮 酸 


和 谷 氨 酸 表 观 消化 率 与 5 组 差异 不 显著 (P>0.05) 外 ， 其 余 氨 基 酸 表 观 消化 率 均 显著 高 于 5 


组 (P<0.05) 。7~12 周 内 ， 同 等 添加 量 下 ，2、4 组 FBW 高 于 1、3 组 ,6 组 FBW 低 于 5 


组 ， 但 差异 均 不 显著 (P>0.05) ; 2 组 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 和 干 物质 表 观 消化 率 显著 高 于 1 组 
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(P<0.05) ; 2 AAA. FRR. MAR AAR, HAIR, KAAR BAR. SA 


R HAR FEKAR HR SER A RLY (8 SFO 组 CP<0.05) 。 由 此 可 见 ， 


子 含量 ， 在 育肥 猪 饲 粮 中 添加 


压 膨化 加 工 能 提高 RM 的 营养 价值 并 降低 多 种 抗 营养 


| 


x 


ERM 可 以 提高 育肥 猪 的 生长 性 能 和 营养 物质 表 观 消化 率 .30~60 kg 的 育肥 猪 饲 粮 中 ERM 适 


添加 量 为 10%，61~120 kg 的 育肥 猪 饲 粮 中 ERM 适宜 添加 量 为 14%. 


m 
关键 词 : WAS: 生长 育肥 猪 ; 抗 营养 因子 ; 生长 性 能 ， 表 观 消 化 率 
中 


图 分 类 号 : S828 


菜 籽 粕 (rapeseed meal, RM) 是 猪 、 禽 饲 粮 中 极为 宝贵 的 蛋白 质 饲料 原料 巾 ， 但 其 含有 


大 量 的 粗 纤维 以 及 硫 昔 、 单 宁 等 多 种 抗 营养 因子 ， 严 重 影响 饲料 的 安全 性 、 适 口 性 和 营养 利 


A, BRAT RM 在 畜 禽 饲 粮 中 的 应 用 外。 近年 来 ， 双 低 菜 籽 的 培育 使 得 菜 籽 中 的 硫 彰 、 芥 


酸 含量 大 幅 降低 ， 但 单 宁 、 植 酸 等 抗 营养 因子 含量 与 普通 菜 籽 差别 不 大 ， 目 前 还 不 能 通过 育 


种 手段 解决 中 因此， 寻求 一 种 降低 RM 中 抗 营养 因子 含量 ， 提 高 RM 在 畜 禽 饲 粮 中 的 添加 


量 和 蛋白 质 的 利用 率 的 加 工 方法 具有 重要 意义 。 


挤 压 膨化 技术 是 将 物料 经 高 温 、 高 压 、 高 剪 切 力 处 理 , 并 挤 出 模 孔 或 突然 喷 出 压力 容器 ， 


使 之 因 又 然 降 压 而 实现 体积 膨大 的 操作 工艺 由 。RM 在 高 温 高 压 以 及 机 械 剪 切 力 等 的 作用 下 


细胞 壁 破 裂 ， 分 子 结构 被 打 散 ， 尝 粉 糊 化 ， 蛋 白质 变性 ， 形 成 疏松 多 孔 的 结构 ， 有 助 于 动物 
消化 酶 的 作用 ， 提 高 营 
少 单 宁 、 植 酸 与 蛋白 质 的 结合 ， 这些 均 有 利于 水 解 酶 的 作用 进而 提高 蛋白 质 的 利用 率 。 牢 永 


养 物质 利用 率 。 同 时 ， 膨 化 还 可 以 钝 化 植 酸 、 单 宁 等 抗 营 养 因子 ， 减 


义 等 四 关于 膨化 菜 籽 粕 (extruded rapeseed meal, ERM) 的 研究 表明 ， 膨 化 后 单 宁 含量 显著 


WD, RÉRE. Leming 等 四 研究 表明 ， 热 处 理 能 够 降低 RM 中 硫 昔 的 含量 ， 是 RM 


脱 毒 的 手段 之 一 。 同 时 ， 湿 法 热处理 要 比 干 法 热处理 效果 好 。 田 珍 珍 等 中 的 研究 显示 ， 双 低 


RM 经 膨化 后 异 硫 氰 酸 醋 、 ene per CA, 单 宁 含量 变化 不 显著 。 周 利 均等 四 的 研究 


RH, RM 经 过 瞬时 高 温 高 压 脱 毒 ， 其 脱 毒 率 达 89.30%~93.30%， 将 所 得 脱 毒 RM 以 高 达 


23%( 即 全 取代 豆粕 ) 的 用 量 用 于 鸡 饲 粮 时 ， 对 鸡 的 生长 性 能 及 肝脏 、 肾 脏 和 甲状 腺 功能 的 影 


向 均 不 显著 。 前 人 研究 主要 是 从 加 工 技 术 对 RM 脱 毒 效果 和 脱 毒 RM 对 动物 生长 性 能 的 影 


响 2 方面 进行 ,评价 指标 比较 单一 ， 并 且 缺 乏 膨化 加 工 技术 对 RM 营养 物质 、 抗 营养 因子 含 


量 以 及 ERM 对 生长 猪 生 长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 影响 的 综合 评价 。 因 此 ， 本 试验 由 在 
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探索 挤 


考察 ERM 作为 蛋白 质 饲料 原料 饲 喂 生长 育 朋 
粮 中 的 添加 量 ， 降 低 养 殖 成 本 。 


压 膨化 加 工 对 RM 营养 物质 和 抗 营养 


= 


1 材料 与 方法 


1.1 RM 膨化 加 艺 与 参数 


>H 


子 含量 的 影响 ， 同 时 通过 生长 猪 的 饲 喂 试 验 ， 


Ca 


洪 的 可 行 性 ， 以 期 提高 RM 的 利用 率 及 其 在 饲 


RM 为 饲料 级 。 试 验 设备 采用 本 实验 室 的 TSE65 双 螺 杆 干 法 挤 压 膨化 机 。 脱 化 参数 : 
螺杆 转速 30 Hz、 模 板 孔径 4 mm ( 留 3 FL) 、 喂 料 速度 9 Hz、 膨 化 温度 120 IC、 水 分 添加 


量 10%。 


1.2 试验 动物 与 分 组 


选 


(P>0.05) 。 
1.3 试验 饲 粮 与 设计 
试验 期 为 12 周 


14% RM 的 了 


健康 且 平 均 体 重 为 (33.82+3.72) kg 的 杜 x 长 x 大 商品 代 育 肥 猪 72 头 ， 按 体重 一 致 的 
原则 随机 分 成 6 个 组 ， 每 个 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 4 头 猪 ,组 间 及 各 个 重复 体重 无 


(前 期 、 后 期 各 6 周 ) ， 试 验 前 期 1、3、5 组 分 别 饲 喂 添 加 6%、10% 和 


E 米 -豆粕 型 饲 粮 ， 试 验 2、4、6 组 分 别 饲 喂 添 加 6%、10% 和 14% ERM 的 玉米 - 


豆粕 型 饲 粮 ; 试验 后 期 1、3、5 组 分 别 饲 喂 添加 10%、14% 和 18% RM 的 玉米 -豆粕 型 饲 粮 ， 


试验 2、 


4、6 组 分 别 饲 喂 添加 


10%、14% 和 18% ERM 的 玉米 -豆粕 型 饲 粮 。 试 验 饲 粮 参 照 


NRC (2012) 30~120 kg 阶段 生长 猪 营养 需求 标准 并 结合 实际 生产 水 平 配制 ， 试 验 饲 粮 组 成 


及 营养 水 平 见 表 1。 


表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 《 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 


项 目 


Items 


12H Group! 2 组 Group2 3 组 Group3 4 组 Group4 5 组 Group5 6 组 Group 6 


前 期 ”后 期 ”前 期 
Early Later Early 


stage stage stage 


后 期 前 期 后 期 前 期 后 期 前 期 后 期 前 期 后 期 


Later Early Later Early Later Early Later Early Later 


stage stage stage stage stage stage stage stage stage 


原料 
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Ingredients 


玉米 Corn 


豆粕 
Soybean 
meal 

菜 籽 粕 
Rapeseed 
meal 
EKI 
HH 
Extrusion 
rapeseed 
meal 
NHK 
Wheat 
bran 

大 豆油 
Soybean 
oil 

预 混 料 
Premix” 


合计 Total 


59.5 


20.0 


6.0 


8.0 


2:5 


4.0 


100.0 


55.5 


19.5 


10.0 


8.0 


3.0 


4.0 


100.0 


营养 水 平 Nutrient levels” 


粗 蛋 白质 


17.03 


13.64 


14.61 


13.47 


59.5 


20.0 


6.0 


8.0 


2.5 


4.0 


100.0 


17.49 


13.64 


55.5 


19.5 


10.0 


8.0 


3.0 


4.0 


100.0 


14.91 


13.47 


55.5 


19.5 


10.0 


8.0 


3.0 


4.0 


100.0 


17.27 


13.64 


54.5 


16.0 


14.0 


8.0 


3:5. 


4.0 


100.0 


14.67 


13.47 


55.5 


19.5 


10.0 


8.0 


3.0 


4.0 


100.0 


17.66 


13.64 


54.5 


16.0 


14.0 


8.0 


3.5 


4.0 


100.0 


14.30 


13.47 


54.5 


16.0 


14.0 


8.0 


3.5 


4.0 


100.0 


17.53 


13.64 


62.0 


4.5 


18.0 


8.0 


35 


4.0 


100.0 


14.55 


13.47 


59.5 


20.0 


14.0 


8.0 


2.5 


4.0 


100.0 


17.36 


13.64 


62.0 


4.5 


18.0 


8.0 


3:5 


4.0 


100.0 


14.71 


13.47 
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(MJ/kg) 
钙 Ca 02i 
总 磷 TP 0.41 
MAR 

0.86 
Lys 
蛋氨酸 十 
半 胱 氨 酸 063 
Met+Cys 


0.23 


0.66 


0.21 


0.63 


0.23 


0.44 


0.66 


0.24 


0.67 


0.24 


0.67 


0.23 


0.66 


0.24 


0.67 


0.24 


0.67 


0.24 


0.60 


0.24 


0.67 


0.24 


0.60 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 65 000 


IU, VD; 37 500 IU, VE 450mg, VK315 mg, VB, 24.2mg, VB, 73mg, VB, 36.2 mg, VBi 


0.73 mg， 泛 酸 pantothenate 250 mg， 叶 酸 folic acid 7.5 mg, 4 


Cu 1.5g, Zn2.5g, Mn0.75 g, 13.5mg, Se 5.0 mg. 


”消化 能 为 计算 值 ， 


measured values. 


1.4 饲养 管理 


试验 在 中 国 农 


LBL AF Boe Ba 


毒 。 WAH 3d, I 


试验 期 间 试验 猪 


1.5 检测 指标 与 方法 


E 试 期 为 12 周 
Xe, A 


“Fite 


(前 期 、 


饮水 ， 保 持 猪 售 清 洁 和 通风 ， 严 格 控制 室温 并 定 


1.5.1 营养 物质 和 


抗 营养 因子 含 


Ep 


营养 物质 : WHA 


索 氏 抽 提 系统 ) 、 


aH 


酸 (L-8900 高 速 氨 


BET, I 


后 期 各 6 


FE 式 试 验 姑 


F 始 前 1 周 对 猪 舍 ; 


EWE biotin 5.0 mg, Fe 2.5 g, 


其 他 为 实测 值 。DE was a calculated value, while the others were 


行 清洗 并 消 


周 ) ， 采 用 公 母 混 养 的 


圈养 方式 进 


行 


NE 


和 白质 (GB/T 6432-1994, ALE BUM) ~ ABT (M392885 全 自动 


酸 自动 分 析 仪 ) 、 干 物质 (GB/T 10358-1989) 、 


粗 灰 分 (GB/T 6438-2007) 、 钙 (GB/T 6436-2002， 高 锰 酸 钾 法 ) 和 总 (GB/T 6437-2002, 


分 光 光 度 法 ) 含量 。 


抗 营养 因子 : 测定 硫 苷 (NY/T 1582-2007， 高 效 液 相 


分 光 光 度 法 ) 、 自 


AT (SN/T 0800.9-1999) 、 异 硫 氰 酸 酯 CGB 13087-91, “4H 


唑 烷 硫 酮 (NY/T 1799-2009， 紫 外 分 光 光 


度 法 ) 含量 。 


色谱 法 ) 、 植 酸 (SN/T 3635-2013 


色谱 法 ) 、 x 
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15.2 ”生长 育肥 猪 生长 性 能 


分 别 于 第 6、12 周末 08:00 空腹 称 重 ， 以 重复 为 单位 计算 试验 猪 末 有 


an 


采 食 量 (ADFI) 、 平 均 日 增 重 (ADG) MEHEL (F/G) 。 计 算 公式 如 下 : 


ADG= ( 末 重 /只 数 - 初 重 / 只 数 ) /天 数 ; 


ADFI= 总 耗 料 量 /〈 只 数 X 天 数 + 只 数 X 天 数 ) ; 


由 
二 


F/G= 总 采 食 量 / 总 增 


1.5.3 营养 物质 表 观 消化 率 


在 饲养 期 的 第 6 和 12 周 的 最 后 3 d 每 天 收集 每 组 猪 所 产 鲜 凑 便 ， 混 匀 后 称 重 


| 


(FBW) 、 平 均 


， 按 每 100 


g FEE S%HY HCL 20 mL 进行 处 理 , 然后 置 于 65 “CRF 72 h， 置 于 室温 条 件 下 自然 回潮 24 


h, BYE 40 目 第 ， 制 成 风干 样 ， 保 存 备 用 、 待 测 ， 参 照 国 标 方法 测定 饲 粮 和 凑 便 中 的 粗 蛋 


白质 、 粗 脂肪 、 干 物质 和 酸 不 溶 灰 分 含量 , 分 别 计算 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 和 干 物质 表 


观 消化 率 。 


营养 物质 表 观 消化 率 =100-[〔〈 饲 粮 中 酸 不 溶 灰分 含量 〈%) X 状 便 中 营养 物质 含量 (A) 


/〔 凑 便 中 酸 不 溶 灰 分 含量 (%) X 饲 粮 中 营养 物质 含量 (A) ]X 100。 


1.6 ”数据 处 理 


先 用 Excel 2007 作 初 步 统计 , 采用 SAS 9.2 统计 软件 中 ANOVA 程序 进行 单 因素 方差 分 


析 和 协 方差 分 析 ， 并 均 采 用 Duncan 氏 法 检验 进行 多 重 比 较 和 显著 性 分 析 ， 数 据 均 以 平均 值 


+ 标准 差 表 示 ， 显 著 性 水 平 为 P<0.05。 
2 结果 与 分 析 


2.1 挤 压 膨化 加 工 对 RM 中 营养 物质 和 抗 营养 因子 含量 的 影响 


2.1.1 挤 压 膨化 加 工 对 RM 中 营养 物质 含量 的 影响 


量 都 有 所 增加 ， 其 中 ERM 中 粗 脂 肪 和 和 王 物 质 含量 显 著 高 于 RM(P<0.05); ERM 4 


表 2 可 知 ， 与 RM 相 比 ，ERM 中 干 物质 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 、 粗 灰分 、 钙 和 总 磷 仿 


量 略 有 降低 (P>0.05) 。 


#22 RM 和 ERM 中 营养 物 


psa 


tal 


4 
H 


Table2 Nutrient contents in RM and ERM % 


项 目 Items 菜 籽 粕 RM 膨化 菜 籽 粕 ERM 


干 物质 DM 89.17+0.10° 89.68+0.05° 


家 纤维 全 
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粗 蛋 白质 CP 


粗 脂 肪 EE 


粗 纤 维 CF 


粗 灰 分 Ash 


钙 Ca 


总 磷 TP 


38.56+0.10 


2.02+0.05° 


12.38+1.18 


8.31+0.01 


0.83+0.01 


1.21+0.02 


38.62+0.13 


2.17+0.07° 


12.28+1.16 


9.15+0.12 


0.84+0.01 


1.22+0.01 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈P<0.05) ， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 


(P>0.05) 。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference 


(P<0.05), while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 


The same as below. 


其 余 氨 基 酸 含量 无 显著 变化 〈(P>0.05)， 总 氨基 酸 含量 从 36.64% 下 降 到 36.00% (P>0.05). 


表 3 RM 和 ERM 中 和 氨基 


酸 含量 


Table3 Amino acid contents in RM and ERM % 


由 表 3 可 知 , 与 RM 相 比 , ERM PEKAR MARI ARA E A AR CP<0.05) , 


项 目 Items 菜 籽 粕 RM 膨化 菜 籽 粕 ERM 
YAM Val 2.18 2.15 
蛋氨酸 Met 0.33 0.33 
FEAR Ile 1.70 1.68 
亮 氨 酸 Leu 2.92 2.92 
必需 氨基 酸 
RAAR Phe 1.74 1.74 
EAA 
赖 氨 酸 Lys 2.60° 2.38" 
AAR His 11d 1.11 
精 氨 酸 Arg 2.48° 2.35° 
HAR Thr 1.80 1.77 
非 必需 氨基 酸 ” 天 冬 氨 酸 Asp 2.95 2.91 
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NEAA 


MARR Tyr 


丝氨酸 Ser 


甘氨酸 Gly 
WAM Ala 
FWAR Cys 
MAR Pro 


总 氨基 酸 TAA 


0.69 


1.72 


7.28 


2.06 


1.85 


0.68° 


2.58 


36.64 


0.68 


1.70 


7.26 


2.07 


1.86 


0.56" 


2.54 


36.00 


and cannot be mea 


21.2 FRB 


sured. 


化 加 工 对 RM 中 抗 营养 因 


和 52.38 mg/g 降 低 到 


氨 酸 酯 和 恶 唑 烷 硫 酮 遭 到 


了 1.96 nmolyg 和 46.14 mg/g， 降 1 


严重 破坏 ， 均 低 于 检测 限 (0.15 mg/g) 而 未 被 检 出 ，ERM 中 单 


宁 含 量 无 显著 变化 〈P>0.05)。 


子 含量 的 影响 


表 4 RM 和 ERM 中 抗 营养 因 


色 氨 酸 (Trp) 在 酸 解 过 程 中 被 破坏 而 无 法 测 出 。Tryptophan (Trp) in the acid hydrolysis process was destroyed 


表 4 可 知 , 与 RM 相 比 , ERM 中 硫 苷 、 植 酸 含量 显著 降低 CP<0.05), 分别 从 16.49 mol/g 


氏 率 达 88.11% 和 11.91%; ERM 中 异 硫 


ta 


Ta 


Table 4 Antinutritional factor contents in RM and ERM % 


一 : 未 检 出 not detected. 


项 目 Items 菜 籽 粕 RM 膨化 菜 籽 粕 ERM 
硫 苷 GL/ (umol/g) 16.49+0.12° 1.96+0.25° 
植 酸 Phytic acid/ (mg/g) 52.38+0.09" 46.14+3.60° 
单 宁 Tanin/% 1.40+0.00 1.39+0.00 
异 硫 氰 酸 酯 ITC/ (mg/g) 1.21+0.05 一 
fave sei OZT/ (mg/g) 0.93+0.01 一 

E 长 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 


2.2 ERM 对 里 
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4 组 ADFI 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05) ; 各 组 间 
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由 表 5 可 知 ，1~6 周 内 ， 同 等 添加 量 下 ，2、4 组 FBW 显著 高 于 1、3 组 (P<0.05) ; 


ADG 和 F/G 均 无 显著 差异 (P>0.05) ; 


随 着 饲 粮 中 ERM 添加 量 的 增加 ，ADFI、ADG、FBW 和 F/G 均 呈 现 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 


7~12 周 内 ， 同 等 添加 量 下 ，2、4 组 FBW 高 于 1、3 组 ,而 6 组 FBW 低 于 5 组， 但 差 


pni 


异 均 不 显著 (P>0.05) ; 各 组 间 ADFI、F/G 均 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


1~12 周 内 ， 同 等 添加 量 下 ，2、4 组 FBW、ADFI、ADG 均 高 于 1、3 组 ， 其 中 4 组 的 


ql 


FBW JI ADG 与 3 组 差异 显著 (P<0.05) ; 各 组 间 ADFI. F/G 均 无 显著 差异 CP>0.05) 。 


表 5 ERM 对 生长 育肥 猪 生 长 性 能 的 影响 


Table 5 Effects of ERM on growth performance of growing finishing pigs 


组 别 Groups 


初 重 IBW/kg 33.93+4.44 


末 重 FBW/kg 62.07+5.51° 
平均 日 采 食量 
1~6 周 1.63+0.20° 
ADFI/kg 
1~6 weeks 
平均 日 增 重 
0.67+0.04 
ADG/kg 
料 重 比 F/G 2.43+0.16 
初 重 IBW/kg 62.07+5.51* 
KE FBW/kg 95.23+7.67 
7~12 周 
平均 日 采 食 量 
7~12 2.3740.25 
ADFI/kg 
weeks 
平均 日 增 重 
0.79+0.05% 
ADG/kg 


料 重 比 F/G 3.01+0.15 


E 
tel 


33.71+3.13 33.55+3.98 33.72+4.25 33.95+4.16 


66.9442.89° 65.81+6.40°  72.48+8.24°  62.00+7.16" 


2.03+0.16 1.72+0.22® = -2.1440.35° 1.61+0.19° 


0.79+0.01 0.69+0.05 0.87+0.13 0.67+0.10 


2.30+£0.50 2.51+0.14 2.47+40.08 2.42+0.12 


66.9442.89° 65.8146.40°  72.48+8.24° 62.00+7.16° 


99.36+6.08 100.34+6.35 111.45414.07 96.96+2.83 


2.55+0.20 2.50+0.06 2.49+0.13 2.55+0.16 


0.70+0.10°  0.82+0.00% — 0.93+0.14" -0.83+0.10® 


2.95+0.27 3.04+0.08 3.10+0.00 3.10+0.56 


34.7242.58 


63.06+2.81° 


1.73+0.21°° 


0.65+0.01 


2.34+0.18 


63.06+2.81° 


95.48+2.35 


2.55+0.11 


0.77+0.01°° 


3.17+0.09 
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YJE IBWikg 33.93+4.44 


KE FBW/kg  95.23+7.67° 


1~12 周 
平均 日 采 食 量 
1~12 2.00+0.22 
ADFI/kg 
weeks 
平均 日 增 重 
0.73+0.04° 
ADG/kg 
料 重 比 F/G 2.74+0.14 


33.7143.13 


33.55+3.98 


99.36+6.08" 100.34+6.35" 


2.34+0.26 


0.75+0.05" 


2.42+0.47 


2.11+0.14 


0.75+0.03" 


2.80+0.10 


33.72+4.25 33.95+4.16 34.72+2.58 


111.45£14.07° 96.96+2.83° 95.48+2.35° 


2.35+0.17 2.08+0.17 2.03+0.07 


0.90+0.13° 0.75+0.03"  0.71+0.01" 


2.80+0.04 2.77+0.24 2.76+0.16 


2.3 ERM 对 生长 育肥 猪 营 养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


2.3.1 ERM 对 生长 育 


于 2、4、6 组 ， 其 中 


由 表 6 可 知 ，1~6 HA, F 


6 组 粗 脂 肪 表 观 消化 率 显 著 高 了 


育肥 猪 粗 蛋 


6 组 显著 高 于 5 组 (P<0.05) , 1 组 


F 52H 


ZRET, 1, 3. 54 


T 


干 物质 和 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 逐 渐 逢 


和 蛋白质 表 观 消化 率先 升 高 后 降低 。 
7~12 周 内 ， 同 等 添加 量 下 ,2、4、6 组 干 物质 、 粗 脂肪 和 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 均 高 于 1、 


上 高 ; 随 着 饲 粮 品 


白质 、 干 物质 和 粗 脂肪 表 观 消化 率 的 影响 


昌 粗 蛋白 质 和 干 物质 表 观 消化 率 均 低 


[与 2 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ; 


| (P<0.05) 。 随 着 饲 粮 中 ERM 含量 的 增加 ， 粗 脂肪 、 


P RM 含量 的 增加 , 粗 脂肪 、 干 物质 和 粗 


3、5 组 。 随 着 饲 粮 中 ERM 含量 的 增加 ， 粗 蛋白 质 和 干 物质 表 观 消化 率 逐 渐 降 低 ， 粗 脂肪 表 
随 着 饲 粮 中 RM 含量 的 增加 , 粗 蛋 白质 和 干 物质 表 观 消化 率先 升 高 后 降 


观 消化 率 逐 渐 升 高 ; 


低 ， 粗 脂肪 表 观 消化 率 逐 渐 升 高 。 


表 6 ERM 对 


E 长 育肥 猪 粗 蛋 白质 、 干 物质 和 粗 脂肪 表 观 消化 率 的 影响 


Table6 Effects of ERM on CP, DM and EE apparent digestibilities of growing finishing pigs % 


组 别 Groups 


1~6 粗 脂肪 EE 


81.25+0.348 81.59+40.34°° 


77.36+3.41] 


79.5742.13% 


81.38+2.94% 


84.28+1.22% 


84.00+2.02% 78.70+0.58° 84.31+0.71° 


82.1644.24* 80.0243.61 88.20+1.01° 
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weeks 干 物质 DM 81.06+0.35 82.54+0.10° 81.88+1.448 84.50+1.09° 78.33+0.33" 85.08+0.67° 
7~12 粗 蛋 白质 CP 79.74£0.13° 84.5440.41° —81.54+0.26" 82.23+1.87™ 78.74+1.37" 80.00+2.90* 
周 粗 脂肪 EE 81.18+1.53* 87.94+0.64° 87.68+1.398 89.9741.51° 88.98+2.60° 90.53+1.56° 
7~12 

干 物质 DM 79.33+0.23* 84.51+0.40 82.56+0.31" 83.76+1.03 81.26+1.20® §2.05+2.58" 
weeks 


2.3.2 ERM 对 生长 育肥 猪 氨基 酸 表 观 消化 率 的 影响 


由 表 7 可 知 ，1~6 周 内 ， 同 等 添加 量 下 ，6 组 除 和 蛋氨酸、 丝氨酸 和 谷 氨 酸 表 观 消化 率 与 


5 组 差异 不 显著 (P>0.05) 外 ， 其 余 氨 基 酸 表 观 消化 率 6 组 均 显著 高 于 5 组 CP<0.05) ， 其 


余 各 组 之 间 差 异 不 显著 〈P>0.05) 。 随 着 饲 粮 中 ERM 含量 的 增加 ， 大 部 分 氨基 酸 表 观 消化 


率先 降低 后 升 高 ; 随 着 饲 粮 中 RM 含量 的 增加 , 大 部 分 氨基 酸 表 观 消化 率先 略 有 升 高 后 大 幅 


度 降低 。 


7~12 周 内 ， 同 等 添加 量 下 ，2 AWAR SER MAR ZAR. IR, RAAB 


酸 、 酷 氨 酸 、 谷 氢 酸 、 甘 氨 酸 、 半 胱 氨 酸 、 且 所 酸 和 总 氨基 酸 表 观 消 化 率 显 著 高 于 1 组 


(P<0.05) ， 其 余 各 组 之 间 各 和 氨基酸 表 观 消 化 率 均 差异 不 显著 (P>0.05) 。 随 着 饲 粮 中 ERM 


含量 的 增加 ， 大 部 分 氨基 酸 表 观 消化 率 逐 渐 降低 ; 随 着 饲 粮 中 RM 含量 的 增加 ， 大 部 分 氨基 


酸 表 观 消化 率先 升 高 后 降低 。 


RT ERM 对 生长 育肥 猪 氨基 酸 表 观 消化 率 的 影响 
Table7 Effects of ERM on of amino acids apparent digestibilities of growing finishing 


pigs % 


阶段 项 目 组 别 Groups 


Stage Items 


1~6 J] 必 SAR Val 80.43+0.90° 81.24+0.55” 82.2141.74°  80.47+2.86° 74.99+1.63* 83.44+1.11° 


lto6 需 蛋氨酸 Met 83.4146.24%  82.1144.57 81.14+6.76* 77.504+3.55* 84.29+4.35™® 89.21+2.34° 
weeks & 异 亮 氨 酸 Ile 79.17+1.37° — 80.23+0.73° 81.3142.07°  79.54+3.03®  73.53+1.69° 82.29+1.22” 
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7~12 


周 7 


to 12 


weeks 


基 


酸 


EA 


A 


= 


NE 


AA 


= 


EA 


TAR Leu 


83.8941.02° 


RAR Phe 84.15+0.74° 


HAR Lys 


AAR His 


FKA 
Cys 


BAR Pro 


TAA 


Si Val 


蛋氨酸 Met 


iis 


83.8643.08%° 


89.09+1.08%° 


91.97+0.57° 


79.79+1.04° 


82.97+1.12° 


81.12+1.02® 


86.15+0.87° 


89.19+0.64° 


80.33+0.64* 


79.09+0.84° 


86.73+0.53™ 


87.43+0.75° 


84.70+0.87° 


77.6240.64* 


81.3348.16 


异 亮 氨 酸 Ile 75.32+0.52° 


TAR Leu 


7 


MAR Lys 
AAR His 


精 氨 酸 Arg 


82.93+0.57 


茶 丙 氨 酸 Phe 82.48+1.16 


79.3741.91° 


86.5941 .39% 


39.3441.41% 


85.19+40.20°° 


85.1540.68° 


83.0440.63 


90.94+0.65° 


93.02+0.28° 


81.56+0.35°4 


83.64+0.07° 


81.9440.95° 


87.5640.24° 


89.5440.15° 


80.694+0.66* 


79.90+40.36° 


86.7141.21°° 


88.69+0.09° 


85.4540.23° 


81.8641.10° 


83.15+9.69 


79.8541.19° 


85.81+0.74 


86.3741.52 


85.2243.05° 


90.35+0.52° 


91.78+0.14° 


85.6641.81%° 


86.07+1.55° 


84.9942.42° 


91.35+1.38° 


93.25+0.89° 


83.1142.12°¢ 


84.95+1.88° 


83.88+2.87% 


88.28+1.61° 


89.93+1.60° 


82.39+1.62®° 


80.57+2.44° 


88.8441.74°° 


88.5141.18° 


86.25+1.72° 


79.66+1.11™ 


85.67+5.3 


77.37+1.00° 


83.7141.32 


83.05+0.79 


83.13+1.52® 


88.37+0.60° 


90.33+0.83°° 


84.7+1.91°° 


84.71+1.82° 


83.8243.40% 


89.64+1.86° 


91.88+0.73° 


80.78+2.21°%° 


83.12+2.67° 


82.68+1.58° 


86.8441.35° 


89.30+1.69° 


80.14+2.82" 


79.1143.30° 


85.9141.74° 


87.3441.83° 


84.8542.15° 


81.4642.21% 


89.16+£1.74 


79.46+2.64° 


85.69+1.72 


85.99+£0.67 


84.2742.37° 


90.04+0.88° 


90.92+0.96* 


80.4641 .00" 


80.3741.27" 


79.65£0.88" 


86.95+1.72° 


89.89+40.78" 


77.10+1.05° 


77.98+1.03° 


78.03+2.81° 


83.6640.88° 


86.16+0.64° 


76.67+1.26° 


72.55+2.45° 


82.66+3.26° 


84.04+0.57° 


80.84+1.09° 


78.9642.85° 


86.8942.59 


75.9142.50° 


83.8142.51 


85.09+4.38 


82.00+2.58% 


88.42+2.49% 


89.2542.05" 


86.66+0.82° 


86.15+0.83° 


86.47+0.70° 


91.38+0.45° 


92.97+0.78° 


83.80+1.084 


85.31+0.99° 


86.08+1.95° 


87.96+1.00° 


91.16+0.61° 


83.8441 .36° 


82.56+1.34° 


89.19+0.79° 


89.07+0.70° 


87.14+0.89° 


80.3741.49% 


83.23+8.23 


77.5642.26" 


84.59+41.23 


85.02+2.66 


83.71+0.40" 


89.31+0.76" 


39.9940.45% 
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HAR Thr 78.1640.25"  82.48+0.54° 


78.65+0.27°  83.62+0.79° 


酷 氨 酸 Tyr 76.07+0.01° — 83.86+0.58° 
必 BRR Ser 84.49+0.68 87.05+0.34 


须 RAM Glu 87.73+0.57" ”90.1940.58? 


氢 HAR Gly 78.55+0.69* 82.77+0.93? 
基 WAR Ala 77.09+0.30 81.78+1.21 
RO ywan 

82.82+0.38° 85.89+0.92” 
NE Gys 
AA 


MANR Pro 84.41+1.60° 88.26+0.64” 


82.41+0.60° 86.01+0.88” 


79.46+1.30° 


80.59+0.79% 


81.5641.24% 


84.16+1.13 


89.3440.15% 


80.46+£1.17% 


79.73+1.41 


86.83+0.54° 


85.87+1.05"° 


83.98+0.62°° 


81.75+1.398  79.09+3.55® 


80.6943.14°  76.57+2.93° 


82.06+4.17  80.19+4.28® 


86.23+0.53 84.05+3.01 


89.32£1.71° — 87.46+1.73" 


82.4941.83° — 80.28+43.32 


80.96+3.15 78.32+3.48 


87.77£1.42° — 86.63+1.63° 


87.07+0.58°  85.75+2.33® 


85.18+1.73° — §3.03+2.67" 


79.6+0.49% 


80.14+1.06* 


81.62+1.97® 


83.99+0.23 


89.49+0.57° 


81.36+0.75* 


81.13+1.44 


85.9443.15° 


86.8940.25% 


84.41+1.04* 


3.1 挤 压 膨化 加 工 对 RM 中 营养 物质 和 抗 营养 因子 含量 的 影响 


y 


RM 经 过 挤 压 膨化 加 工 后 ， 


挤 压 膨化 加 工 对 RM 中 营养 物质 含量 的 影响 
F 物质、 粗 蛋 白质 、 钙 和 


总 磷 含 量 均 略 有 增加 ， 但 差异 不 显 


著 , 这 说 明了 挤 压 膨化 加 工 对 RM 中 的 营养 物质 含量 影响 不 大 . 而 郭 建 林 等 研究 结果 


挤 压 膨化 加 工 对 蛋白 质 有 一 定 的 破坏 作用 , 与 本 研究 结果 不 一 致 , 可 能 是 由 于 挤 压 膨化 加 
的 条 件 不 同 。 而 且 ， 郭 建 林 等 四 的 研究 结果 中 和 蛋白质 含 量 


高 了 RM 中 粗 脂肪 和 干 物质 的 含量 ， 


剪 切 力作 用 下 细胞 壁 被 破坏 ， 部 分 油脂 / 


可 
mp 
EC 
as 


也 无 显著 差异 。 挤 压 膨 化 加 


下 者 


是 因为 RM 在 挤 压 膨化 加 工 过程 中 高 温 、 


RM 经 挤 压 膨 化 后 粗 纤维 含量 略 有 降低 ,这 主要 是 因为 蛋 


从 细胞 中 流出 转移 至 


高 压 、 


| 物料 中 中 。 对 于 粗 纤维 而 言 ， 
白质 发 生 热 变性 后 产生 的 梅 拉 德 


物 增 加 ， 从 而 导致 中 性 洗涤 纤维 含量 增加 ， 


= 
2 


前 
BY 


其 含量 随 RM 


的 热处理 温度 和 挤 压 强度 的 升 高 而 


线性 增加 I。 还 有 研究 认为 纤维 分 子 之 
切 力 而 发 生 断 裂 , 从 而 使 得 分 子 极 性 发 4 


间 的 化 学 键 会 


由 于 膨化 中 产生 


a 


EZE, 产品 经 


LEHE, 粗 纤维 含量 会 显著 


高 压 、 高 温和 高 


溶性 纤维 含量 会 有 所 升 高 站。 本 试验 结果 与 钟 永 兴 呈 研究 RM 膨化 后 粗 纤维 含量 降低 的 结 
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果 一 致 。 


3.1.2” 挤 压 膨 化 加 工 对 RM 中 抗 营养 因子 含量 的 影响 


本 试验 中 RM 经 过 挤 压 膨 化 后 硫 昔 消除 率 高 达 88.11%， 与 Huang 等 上 研究 RM 挤 压 膨 


化 后 硫 苷 大量 被 破坏 的 结果 一 致 ， 植 酸 消除 率 达 11.91%， 说 明 植 酸 虽然 受热 易 分 解 ， 但 在 


yo 
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的 研究 结果 相同 。 单 宁 消 除 率 仅 为 1.43%, 这 与 肖 志 刚 等 上 在 挤 压 膨 化 对 RM 中 单 宁 含量 的 
影响 中 的 研究 结果 ( 单 宁 消 除 率 可 达 50%) 不 一 致 ， 本 研究 中 单 宁 含 量 基 本 没 变化 ， 原 因 


Sa 


可 能 是 本 试验 中 含水 量 低 、 螺 杆 转 速 较 高 , 而 低 含水 量 不 利于 物料 从 挤 压 机 模 孔 挤 出 时 的 
间 膨 化 ， 高 螺杆 转速 物料 在 膨化 腔 中 停留 时 间 短 ， 导 致 单 宁 被 钝 化 程度 降低 ， 而 异 硫 氟 酸 
酯 和 恶 唑 烷 硫 酮 被 大 量 破坏 ， 低 于 检测 限 未 检 出 ， 与 田 珍 珍 等 上 "研究 结果 一 致 。 


> 


3.1.3” 挤 压 膨 化 加 工 对 RM 中 氨基 酸 含量 的 影响 


RM 中 氨基 酸 较 为 均衡 ， 其 主要 的 限制 性 氨基 酸 是 赖 氨 酸 , 但 是 其 蛋氨酸 以 及 半 胶 氨 酸 


含量 丰富 。 在 RM 的 加 工 过 程 中 ，RM 的 质量 对 过 热处理 十 分 敏感 ， 主 要 原因 是 过 热处理 时 


发 生 梅 拉 德 反应 , 不 仅 导致 赖 氨 酸 含量 的 降低 ,而 且 会 引发 必需 氨基 酸 有 效 性 的 降低 ,特别 


是 赖 氨 酸 59。 本 研究 中 ，RM 经 过 挤 压 膨化 后 非 必需 氨基 酸 胱 氨 酸 和 必需 氨基 酸 赖 氨 酸 、 精 


氮 酸 的 含量 显著 降低 ,其 余 氨 基 酸 含量 无 显著 变化 , 总 氨基 酸 含量 从 36.64% 下 降 到 36.00%, 


主要 是 因为 胱 氨 酸 、 赖 氨 酸 和 精 氨 酸 是 热 敏 感性 氨基 酸 , 膨化 过 程 中 温度 过 高 一 定 程度 上 破 


坏 了 这 3 种 氨基 酸 中 ， 另 外 在 激烈 的 挤 压 膨化 条 件 下 ， 赖 氨 酸 可 与 饲 粮 中 的 一 些 还 原 糖 或 
其 他 疙 基 化 合 物 发 生 美 拉 德 反 应 ， 造 成 赖 氨 酸 的 损失 ， 蛋 白质 的 生物 学 效 价 降 低 中 ， 这 些 


原因 导致 了 总 氨基 酸 含量 略 有 降低 。 
3.2 ERM 对 生长 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 


RM 通过 膨化 热处理 ， 可 钝 化 RM 中 芥子 酶 ， 从 而 影响 了 芥子 酶 分 解 硫 昔 为 有 毒性 产物 


的 进程 ， 起 到 部 分 去 毒 、 提 高 适口 性 和 消化 率 的 作用 中 。 本 试验 中 在 饲 粮 中 添加 不 同 梯 


KE 


BIHI 6%, 10%, 14%; A 10%, 14%, 18%) 的 ERM， 与 同等 添加 量 的 RM 相 比 ， 能 


一 
x| 


增加 生长 猪 的 FBW、ADFI 和 ADG， 同 时 降低 FIG， 说 明 添 加 ERM 的 饲 粮 适口 性 较 添 加 


RM 的 饲 粮 更 好 ， 当 ERM 添加 量 前 期 为 10%、 后 期 为 14% 时 ，F/G 最 优 ， 对 生长 育肥 猪 促 


生长 效果 最 好 ， 且 在 一 定 范围 内 随 ERM 添加 量 的 上 升 , 生长 育肥 猪 的 FBW、ADFI 和 ADG 
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呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 。 其 原因 一 方面 可 能 RM 经 膨化 挤 压 处 理 后 ，RM 中 的 抗 营养 因子 被 


大 量 破 坏 ， 干 物质 和 蛋白质 消化 率 均 有 不 同 程度 地 提高 ， 粗 脂肪 和 粗 纤维 消化 率 显 著 提 高 


PW, 同时 还 产生 了 特有 的 香味 , 适口 性 得 以 改善 , 从 而 提高 了 猪 的 采 食 


另 一 方面 ， 膨 化 处 理 使 菜 籽 和 蛋白质 天 然 结构 破坏 ， 二 硫 键 断裂 ， 肤 键 居 
质 性 质 。 变 性 蛋白 质 结 构 疏 松 ， 表 面积 扩大 ， 易 被 蛋白 酶 水 


ERM 添加 量 的 增加 ， 饲 粮 中 的 抗 营养 因子 含量 相对 增加 ， 当 饲 粮 中 单 


生长 猪 生长 性 能 下 降 。 


3.3 ERM 对 生长 育肥 猪 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


, 进而 提高 了 ADG; 


解 和 动物 消化 ?I。 随 着 饲 粮 中 


开 ， 失 去 其 天 然 蛋白 


子 含量 超过 育肥 猪 的 承受 值 时 ,一 定 程度 上 会 降低 饲 粮 的 适口 性 和 蛋白 质 的 消化 利用 率 , 使 


T EREDE JA 


3.3.1 ERM 对 生长 育肥 猪 粗 蛋 白质 、 干 物质 、 粗 脂肪 表 观 消化 率 的 影响 


式 、 动 物性 别 和 生理 状态 、 检 测 方法 和 饲 喂 水 平等 的 影 


就 会 影响 营养 物质 的 消化 吸收 ， 尤 其 是 蛋白 质 、 矿 物 元 素 和 氨基酸 中 


同 加 艺 加 工 后 其 营养 价值 和 营养 物质 消化 利用 率 


生长 育肥 猪 饲 粮 消 化 能 和 营养 物质 表 观 消化 率 主 要 受到 饲 粮 的 化 学 组 成 、 加 工 处 理 方 


向 中 。 通 常 饲 粮 中 纤维 含量 较 高 时 


蛋白 质 饲料 经 不 


o M 


也 可 能 存在 较 大 差异 , 因为 过 分 熟化 会 


Bish Ha, FA 


导致 重 白质 消化 利用 率 的 下 降 。 本 试验 中 ，RM 经 过 


质 表 观 消化 率 都 有 显著 增加 ， 而 且 随 着 饲 粮 中 ERM 添加 量 的 增加 ， 各 


也 逐渐 增加 ; 随 着 饲 粮 中 RM 添加 量 的 增加 ， 各 营养 


明 膨 化 加 工 提 高 了 RM 的 营养 物质 表 观 消化 率 。 这 可 


能 是 因为 RM 脱 


高 温 、 高 压 和 膨胀 作用 ， 使 细胞 间 及 细胞 壁 内 各 层 木质 素 破 坏 ， 使 部 分 


氏 ， 高 分 子 物质 发 生 分 解 反应 ， 原 有 的 紧密 结构 变 得 


BERS, PED EBay 


比 物质 ， 扩 大 了 其 消化 面积 ， 从 而 提高 了 这 部 分 饲料 的 消化 率 和 利用 率 中 。 同 时 ， 膨 化 处 


里 使 菜 籽 蛋 白质 天 然 结构 破坏 ， 二 硫 键 断裂 ， 肽 键 帮 


， 失 去 其 天 然 蛋 


幼 质 表 观 消化 率 呈 现 降 低 的 趋势 ， 这 说 


质 、 粗 脂肪 和 粗 蛋 白 


营养 物质 表 观 消化 率 


化 时 ， 菜 籽 纤 维 由 于 
氧 键 断裂 ， 结 晶 度 


a 
R 


Ik 


被 包围 、 结 合 的 可 济 


白质 性 质 。 变 性 蛋白 


了 适口 性 ， 从 而 生长 猪 采 食量 增加 ， 营 养 物 质 表 观 消 


比率 增加 。 所 以 ， 


质 结构 疏松 ， 表 面积 扩大 ， 易 被 蛋白 酶 水 解 和 动物 消化 请 。 同 时 ， 张 群英 等 Pq 研 究 结果 表 
上 朋 ， 营 养 物 质 表 观 消化 率 随 采 食量 的 增加 而 增加 ，RM 膨化 后 钝 化 了 许多 抗 营养 因子 ， 改 善 


适度 的 膨化 处 理 有 利 


于 改善 蛋白 质 的 品质 , 但 如 果 加 热 过 度 ， 原 料 中 的 还 原 糖 或 其 他 普 基 化 


拉 德 反应 ， 引 起 赖 氨 酸 有 效 性 降低 ， 从 而 降低 蛋白 质 


的 生物 学 效 价 中 ]。 


合 物 与 赖 氨 酸 发 生 美 
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3.3.2 ERM 对 生长 育肥 猪 氨基 酸 表 观 消化 率 的 影响 
饲 粮 和 蛋白 质 营 养 价 值 不 仅 取 决 于 总 氨基 酸 含 量 , 还 与 氨基 酸 利 用 程度 有 关 。 氨基 酸 的 利 
率 是 指 饲 粮 中 能 够 被 消化 并 通过 肠 壁 被 吸收 的 那 部 分 氨基 酸 占 总 氨基 酸 的 比例 ,氨基 酸 的 


利用 受 消化 率 的 影响 最 大 ， 消 化 后 的 氨基 酸 仅 有 很 小 部 分 不 能 为 体内 代谢 所 利用 局 。 席 鹏 


彬 等 2 研究 发 现 ，RM 中 多 数 氨 基 酸 ( 除 半 肤 氨 酸 和 蛋氨酸 外 ) 表 观 消 化 率 与 饲 粮 中 相应 氨基 
酸 水 平 呈正 相关 关系 ， 与 Fan 等 69 的 报道 一 致 。 本 试验 中 ， 经 挤 压 膨化 加 工 后 ，ERM 中 的 
总 


总 氨基 酸 含量 (17 种 ) 略 低 于 RM， 这 与 钟 永 兴 中 的 研究 结果 相反 ， 可 能 是 因为 挤 压 膨化 


加 工 的 工艺 参数 和 RM 的 种 类 不 同 而 导致 了 结果 的 差异 ; 经 挤 压 膨 化 加 工 后 ，17 种 氨基 酸 


表 观 消化 率 均 有 不 同 程度 地 提高 , 其 中 除 个 别 氨基 酸 外 , 前 期 14%ERM 组 显著 高 于 14%RM 


组 ， 后 期 10%ERM 组 显著 高 于 10%RM 组 ， 这 与 钟 永 兴 呈 研究 中 ERM 氨基 酸 表 观 消化 率 


显著 高 于 RM 的 结果 一 致 。 


ORM 经 挤 压 膨化 加 工 后 提高 了 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 、 粗 灰分 、 钙 、 总 磷 的 含量 以 及 干 物 


质 、 粗 脂肪 、 粗 和 蛋白质 和 氨基 酸 的 表 观 消化 率 ， 降 低 了 粗 纤维 、 赖 氨 酸 、 精 所 酸 和 半 胱 氨 酸 


的 含量 ， 对 其 他 氨基 酸 含量 无 显著 影响 。 


>H 


ORM 经 挤 压 膨化 加 工 后 显著 降低 了 硫 苷 、 植 酸 、 ae ee ee 


子 的 含量 ， 但 对 单 宁 含 量 影响 不 大 。 


@ERM 显著 提高 了 生长 育肥 猪 的 ADG、ADFI FBW, 还 有 降低 F/G 的 趋势 。 随 着 饲 


粮 中 ERM 添加 量 的 增加 ， 生 长 育肥 猪 生长 性 能 先 升 高 后 降低 。 


@ 建 议 30~60 kg 的 生长 育肥 猪 饲 粮 中 ERM 适宜 添加 量 为 10%，61~120 kg 的 生长 育肥 


猪 饲 粮 中 ERM 适宜 添加 量 为 14%。 
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Effects of Extrusion on Antinutritional Factor Content in Rapeseed Meal and Expanded Rapeseed 
Meal on Growth Performance of Growing Finishing Pigs 
NI Haiqiul YANG Yujuan” YU Jibin' MA Shifeng! WANG Hao! SHANG Fangfang! 


LI Junguo!* 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


(1. Feed Research Institute, Chinese Academy of Agriculture Sciences, Beijing 100081, China; 2. 
Institute of Food and Nutrition Development, Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China; 3. 
Key Laboratory of Feed Biotechnology of Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China) 

Abstract: The experiment was conducted to study the effects of extrusion on antinutritional factor 
and nutrient content in rapeseed meal (RM) and expanded rapeseed meal (ERM) on growth 
performance and nutrient apparent digestibility of growing finishing pigs. Experiment 1: TSE65 
twin-screw extruder and optimized processing parameters in our laboratory were used to expand 
the feed grade RM, and measured the contents of antinutritional factor and nutrient in RM and 
ERM. Experiment 2: used EM and ERM as the main experiment materials, seventy-two healthy 
growing finishing pigs (DurocxLandracexLarge White) with the body weight of (33.8243.72) 
kg were randomly allocated to 6 groups with 3 replicates per group and 4 pigs per replicate. In the 
1 to 6 weeks of the experiment, groups 1, 3 and 5 were fed the diets supplemented with 6%, 10% 
and 14% RM, respectively, groups 2, 4 and 6 were fed the diets supplemented with 6%, 10% and 
14% ERM, respectively; in the 7 to 12 weeks of the experiment, groups 1, 3 and 5 were fed the 
diets supplemented with 10%, 14% and 18% RM, respectively, groups 2, 4 and 6 were fed the 
diets supplemented with 10%, 14% and 18% ERM, respectively. The experiment lasted for 7 
weeks. The results showed as follows: 1) compared with RM, the contents of dry matter (DM), 
crude protein (CP), ether extract (EE), crude ash, calcium and total phosphorus in ERM were 
increased, and the contents of EE and crude ash in ERM were significantly increased (P<0.05), the 
contents of cystine, lysine and arginine in ERM were significantly decreased (P<0.05), the content 
of total amino acids in ERM was decreased by 1.75% (P>0.05), the contents of glucosinolates 
and phytic acid in ERM were significantly decreased (P<0.05), the contents of sulfur 
isothiocyanates and pbo alkane ketone in ERM were lower than the detection limit of 0.15 mg/g, 
and the content of tannin in ERM had no significant change (P>0.05).2) In the experiment of 1 
to 6 weeks, under the same add amount of EM and REM, the body weight (FBW) of groups 2 and 
4 was significantly higher than that of groups 1 and 3 (P<0.05); the average daily feed intake 


(ADFI) of group 4 was significantly higher than that of other groups (P<0.05); there were no 
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significant differences in average daily gain (ADG) and feed to gain ratio (F/G) among all groups 
(P>0.05) ; the apparent digestibilities of CP, EE and DM of group 6 were significantly higher 
than those of group 5 (P<0.05); the amino acid apparent digestibilities of group 6 were 
significantly higher than those of group 5 except methionine, serine and glutamic acid (P<0.05). In 
the experiment of 7 to 12 weeks, under the same add amount of EM and REM, the FBW of groups 
2 and 4 was higher than that of groups 1 and 3 (P>0.05), the FBW of group 6 was lower than that 
of group 5 (P>0.05); the apparent digestibilities of CP, EE and DM of group 2 were significantly 
higher than those of group 1 (P<0.05); the apparent digestibilities of valine, isoleucine, lysine, 
histidine, threonine, aspartic acid, tyrosine, glutamic acid, glycine, cysteine, proline and total 
amino acids of group 2 were significantly higher than those of group 1 (P<0.05). In conclusion, 
extrusion processing can improve the nutrient value of RM and reduce a variety of antinutritional 
factors content. Adding ERM in finishing diets can improve the growth performance and nutrient 
apparent digestibility of finishing pigs. It is suggested that the amount of ERM in the 30 to 60 kg 
finishing pig diet is 10%, and that in 60 to 120 kg finishing pig diet is 14%. 
Key words: expanded rapeseed meal; growing finishing pigs; antinutritional factor; growth 


performance; apparent digestibility 
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